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OZET

FARKLI ALASIM ORANLARINDA ALINGAN DORTLU YAPILARIN
TRANSPORT OZELLIKLERI
YUKSEK LiSANS TEZi
ASLI BARAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

FiZiK ANABILIiM DALI .
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. ALI TEKE))

BALIKESIR, AGUSTOS - 2018

Bu tez c¢alismasinda, Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirmesi (MOCVD)
yontemiyle safir (Al,O3) alttas iizerine iki farkli alasim oranina sahip (A ve B
kodlu) AlxInyGa;.«yN/GaN heteroyapilarin transport ozellikleri incelendi.
Sicakliga bagl Hall etkisi dl¢iimii igin 6rneklerin Van der Pauw geometrisinde
fabrikasyonu yapildi. Hall etkisi olgtimleri 12-350 K araliginda olciildi. Kisaca
SPCEM olarak adlandirilan ayrigtirma yontemi ile iki ve ii¢ boyutlu iletim
kanallar1 ayristirilarak sicakliga bagli Hall mobiliteleri ve tasiyict yogunluklari
elde edildi. SPCEM ile ayristirilan Iki Boyutlu Elektron Gazina ve bulk iletim
kanalindaki tasiyicilara ait Hall mobilitelerini sinirlayan sagilma mekanizmalarini
incelemek i¢in akustik fonon, optik fonon, alasim, dislokasyon (ii¢ boyutta)
iyonize safsizlik (i boyutta) ve ara yilizey purizliligi (IFR) gibi temel
sacilmalar g6z Oniine alinarak deneysel sonuglar yorumlandi. Bu yorumlari
desteklemek i¢in incelenen orneklerin enerji bant profilleri, bagli enerji seviyeleri
ve dalga fonksiyonlart ile birlikte tasiyict yogunluklari 1-boyutta lineer olmayan
kendi i¢inde uyumlu Schrédinger-Poisson denklemlerinin ¢oziimlerini yapan
Nextnano paket program ile simiile edilerek elde edildi. Orneklerin mobilite
degerleri oldukga kiigiik (A Ornegi i¢in 232 ve B 6rnegi i¢in 216 cm?/V.s) oldugu
gozlendi. Her iki Ornekte de mobiliteyi sinirlayan ana sagilma mekanizmasinin
IFR oldugu tespit edildi. A 6rneginin mobilitesinin sicaklik bagimhig agirlikli
olarak 2B transport davranisi gosterirken, B Orneginde oOzellikle diislik

sicakliklarda bulk iletiminin toplam iletime katkisinin oldugu gorildii.

ANAHTAR KELIMELER: AlInGaN, transport, mobilite, sacilma
mekanizmalari.



ABSTRACT

TRANSPORT PROPERTIES OF DiFFERENT ALLOY COMPOSITON
OF ALINGAN QUTERNARY STRUCTURES
MSC THESIS
ASLI BARAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS
(SUPERVISOR: PROF. DR. ALi TEKE )

BALIKESIR, AUGUST 2018

In this thesis, transport properties of different alloy composition
AlyIn,Ga;«yN/GaN two heterostructures (A and B codes) grown on sapphire
(Al,O3) by Metal Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD) were
investigated. Samples were fabricated in Van der Pauw geometry for temperature
dependent Hall effect measurements. Hall effect measurements were taken
between 12-350 K. Simple Parallel Conduction Extraction Method (SPCEM) was
used to extract the temperature dependent mobilities and carrier densities of two
dimensional (2D) and bulk (3D) channels. By using SPCEM results,
experimental results were interpreted by considering basic scattering mechanisms
acoustic phonons, optical phonons, alloy disorder, dislocation (for bulk), ionized
impurity (for bulk) and interface roughness (IFR) scatterings that limits Hall
mobility. In order to support these interpretations for investigated samples, the
energy band profiles, coupled energy levels, wavefunctions and carrier densities
were calculated by using Nextnano package program which solves 1 dimension
nonlinear-consistent Schrédinger-Poisson equation. The mobility values of the
samples were observed to be quite small (232 cm?/V.s for sample A and 216
cm?/V.s for sample B). In both samples, it was determined that the main scattering
mechanism that limits mobility was the IFR. It was obserded that, temperature
dependent of mobility of sample A was dominantly 2D transport behavior, while
in sample B it was the total transport contribution of bulk transport, especially at

low temperatures.

KEYWORDS: AlInGaN, transport, mobility, scattering mechanisms.
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1. GIRIS

Al(In)GaN/(In)GaN- tabanli yiiksek elektron mobiliteli transistorler (HEMT),
yiikksek frekansh ve yiiksek giliclii mikrodalga uygulamalar i¢in aranan genis bant
araligi, ylksek dielektrik kirtlma alani, iyi bir termal iletkenlik, kendiliginden ve
piezoelektrik polarizasyon alami gibi 6nemli fiziksel Ozelliklere sahiptir [1].
Aygitlarin performansi yapisal kaliteye ve heteroyapilarin dizaynina bagli olup, aygit
performansi lizerine ¢ok sayida calisma yapilmaktadir. Aygitlarin performansini
gelistirmek i¢in HEMT tabanli nitriirlerde Al bariyer oranini arttirmak [2], bariyer ile
kuyu arasina ince AIN tabaka yerlestirmek [3,4], GaN kanal yerine InN kanal
kullanmak [5,6], AlGaN vyerine AlINN bariyer kullanmak [7-16], ¢ift kuantum
kuyusu [17-19], farkli kalinlikta buffer tabakasi [20] gibi alternatifler literatiirde
mevcuttur. En iyi ¢alisilan yapilardan bir tanesi kendiliginden ve piezoelektrik
polarizasyondan arayiizeyde olusan AlGaN/GaN iki boyutlu electron gazi (2BEG)
olmustur. Biiyiitme ve dizayn parametrelerinde yapilan optimizasyonlarla
AlGaN/GaN HEMT lerin performasinda énemli basari elde edilmistir [14]. Ornegin
AlGaN/GaN araylizeyine ince bir AIN tabaka yerlestirilerek tastyict yogunlugunun
arttirllmas1 ve 2BEG da alasim sacilmasi azaltilarak daha 1yi tasiyict hapsedimesi
saglanmistir. Tasarim parametresi olarak Al orani yiiksek oldugunda polarizasyon
kaynakli yiikk yogunlugu ve kanala tasiyici hapsedilmesi arttirilir. Bununla beraber
AlGaN bariyerindeki Al oran1 30% dan fazla olursa tabaka kalitesi kotiileserek
elektron mobilitesini azaltir. Yapilan ¢alismalar arasinda, AlGaN/GaN tabanli
HEMT ler de tipik olarak yiiksek elektron mobilitesi 1600 cm?/Vs, yiiksek elektron
yogunlugu 1.5x10* cm? ve iki boyutlu tabaka direnci 250 €/sqr elde edilmistir [21]

Kuzmik’in onerisinden sonra AlGaN yerine alternatif olarak AlInN bariyer
tabakas1 kullanilarak HEMT yapilarin performansi gelistirilmeye baglanmigtir. AlInN
bariyerin kullanilmasinin avantaji, alasim oranini ayarlayarak 6rgii veya polarizasyon
uyumlu heteoyapilar elde etmektir. In oran1 18% olarak ayarlandiginda alagim ve
GaN orgli uyumlu olmaktadir (Sekil 1.1). Bu yapilarda gerilme (strain) ve
piezoelektrik plarizasyon sifir oldugunda polarizasyon yiikii tamamen kendiliginden

polarizasyondan kaynaklanmaktadir. AlInN bariyer tabakali HEMT lerde AlGaN



bariyerli tabakalardan daha fazla tasiyici yogunlugu saglanmasi ongoriilmektedir.
Eger mobilite degeri bir 6nceki seviyelerde olursa AlInN tabanli aygitlarda iletkenlik
performansi daha yiiksek olabilir ve yiiksek gii¢ ve yiiksek frakansl transistorler elde
edilebilir. Bununla beraber AIN ve InN tabakalarin farkli biiylitme sicakliklari
gerektirmesi AlInN tabanli yap1 biiyiitiilmesinde biiyiik zorluklar olusturmaktadir.
Ayrica, AlInN olusumunda kompozisyon degisiminin kontrolii olduk¢a zordur.
Buna ragmen literatiirde AlInN ve AlInN heteroeklem ve kuantum kuyulu yapilarin
basarili ve yeterli kalitede biiyiitiilebildikleri calismalarin hizli bir sekilde arttig
goriilmektedir. Son yillarda Gonschorek ve arkadaslari katkisiz ve yaklasik orgii
uyumlu AlInN/AIN/GaN HEMT yapidan 1170 cm?V.s mobilite degeri ve
2.6x10%cm™  yogunluklu 2BEG elde etmislerdir [10]. Bu ¢ahsmada iki boyutlu
tabaka direnci 210 Q/sqr olarak yaymlanmistir. Benzer sekilde Tilek ve arkadaslar
yaklagik orgli uyumlu AlInN bariyer tabakasindan 4.23x10%cm™ degerinde yiiksek
elektron yogunluguna karsilik 812 cm?/V.s mobilite degeri elde etmisler ve

caligmada iki boyutlu tabaka direnci 182 Q/sqr olarak elde edilmistir [14].

Daha sonra bariyer ve kuyu arasina farkli kalinliklarda AIN ara tabaka
konularak iki boyutlu elektron gazinda alasim sagilmasi azaltilip tasiyici
yogunlugunun daha iyi hapsolmast saglanmistir [14,15]. Bagka bir alternatif ise ¢ift
kuantum kuyu yapilar olmustur [17-19]. Zhang ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada,
cift kanalli AlInN/GaN heteroyapilarda tek kanalli yapilara gore daha yliksek
mobilite ve daha diisiik tabaka direnci elde etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada oda
sicakligida 1570 cm?/V.s electron mobilitesi ve 222 Q/sqr tabaka direnci elde

etmislerdir[17].

Son zamanlarda GaN tabanli yiiksek electron mobiliteli transistorler igin
geleneksel AIGaN/GaN, AlInN/GaN heteroyapilar yerine yliksek polarizasyon yiik
yogunlugundan dolay1r AllnGaN dortlii bariyer igceren AllInGaN/GaN heteroyapilar
calisilmaya baslanmistir [22-33].  AllnGaN dortlii alasimlarin AlGaN gibi iiclii
alasimlara gore daha iyi karigtirma 6zelligine olmasindan dolay1 yiiksek mobilite
degerlerine sahip olmasi ongoriilmektedir [23]. Baslangicta yapilan ¢alismalarda iyi
sonuglar elde edilememesine ragmen heteroyapilarin dizayninina bagli olarak
araylizey kalitesinin artmasi ve alttabaka olarak Si kullanilmas1 ile cihaz

performansindanda basarilar elde edilmistir. Alasim kompozisyonlarina gore oda



sicakliginda, Alp721np.11Gag 17N igin 2200 cm?/V.s [26], Alggslng13GaposN icin 1770
cm?/V.s [27], Alp121n0.006Gaog7aN igin 1318 cm?/V.s [28], Aloslng02GaoesN icin 878
cm?V.s [29], Aly22InepoGao 76N icin 689 cm?/V.s [22] electron Hall mobiliteleri
rapor edilmistir. Jie Zhang ve arkadalar1 yaptiklar1 ¢alismada Si {izerine, AllInGaN
bariyer ile GaN kuyu arasina AIN ara tabaka yerlestirerek alasim sagilmasini en aza
indirgemis ve oda sicakliginda 1680 cm?V.s ve 77 K’de 8260 cm?/V.s mobilite
degeri elde etmislerdir [31]. Bu ¢alismalarinda 2x10" cm™ degerinde yiiksek
electron tabaka tasiyict yogunlugu ve oda sicakliginda 186 Q/sqr ve 77 K’de 37

Q/sqr degerinde son derece diisiik tabaka direnci rapor etmislerdir.

Bu ¢alismada, AlggglngggGagosN/GaN (A 6rnegi) ve Alggglng 28Gag osN/GaN
(B oOrnegi) farkli alasim oranlarma sahip iki adet Orneg§in transport Ozellikleri
calisildi. MOCVD yontemiyle safir iizerine biiylitiilen 6rneklerin Hall dl¢timleri Van
der Pauw geometrisinde sicakliga bagl olarak (12-350 K) alindi. Hall datalarina
SPCEM uygulanarak iki boyutlu ve bulk tasiyict yogunluklari ve mobiliteleri
ayristiritldi. SPCEM’den elde edilen veriler kullanilarak sa¢ilma mekanizmalar
incelendi. Elektronun Hall mobilitesi lizerine sa¢ilma mekanizmalarinin etkisini
incelemek i¢in akustik fonon, optik fonon, alagim, dislokasyon, iyonize safsizlik ve
arayiizey piuriizliliiginden (IFR) kaynaklanan sagilmalar géz Oniine alinarak
deneysel sonuglarla birlikte yorumlandi. Bu yorumlar1 desteklemek igin incelenen
orneklerin enrji bant profilleri, bagl enerji seviyeleri ve dalga fonksiyonlart ile
birlikte tasiyict yogunluklari 1-boyutta Self-uyumlu Schrédinger denklemlerinin

¢Ozlimlerini yapan Nextnano paket program ile simiile edilerek elde edildi.



2. DENEYSEL YONTEMLER

2.1 Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirmesi (MOCVD) Yontemi

MOCVD; bir alttabaka tizerine g¢oklu epitaksiyel tabakalarin nanometre
boyutlarinda biiyiitiilmesi amaciyla kullanilan bir kimyasal buhar biriktirme
yontemidir. MOCVD yontemi Ozellikle ¢ok yliksek kalitede ve ¢ok yliksek saflikta

nitriir malzemelerinin biiyiitiilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [1].

2.2 Hall Olgiim Teknigi

Hall etkisi 6l¢iim teknigi yariiletkenlerin elektrik 6zelliklerini belirlemede en
¢ok kullanilan deneysel tekniklerden biridir. Bu teknikle yariiletken maddelerin
tastyict yogunluklari, yiik tasiyicilarinin tipi, 6ziletkenligi ve mobilitesi belirlenebilir.
Genis bir sicaklik araliginda elde edilen Hall etkisi olgtimlerinin deneysel
verilerinden, yariiletkenlerin safsizliklari, kusurlari, ve sacilma mekanizmalari
hakkinda da bilgi elde edilebilir. Hall etkisi 6l¢iimlerinde basit Hall-bar ve Van der
Pauw geometrisi olmak tizere iki farkli kontak konfigiirasyonu kullanilmaktadir. Bu
tez ¢alismasinda Hall etkisi Ol¢timleri Van der Pauw geometrisine sahip Ornekler

tizerinde yapilmistir.

Van der Pauw geometrisinde 6rnekler kare sekline olup kdselerinde dort tane
omik kontak vardir (Sekil 2.1). Ornegin alanindan ¢ok kiiciik secilen dort kontagin
herhangi ikisi arasina, 6l¢iim sirasinda sicak elektron etkisini azaltmak i¢in yaklasik
10 pA ile 100 pA arasinda kiiciik ve sabit bir akim uygulanir. Ornegin yiizeyine dik
olarak 0.5 T biiyiikliiglinde diizglin bir manyetik alan uygulanarak kalan diger iki
kontak arasindaki voltaj farki dlgiiliir. Olgiimden ve sistemden kaynaklanabilecek
hata paymi en aza indirmek i¢in akim ve mayetik alan ters yonlerde uygulanir ve her
farkli durumda olciilen degerlerin ortalamasi alinarak hesaplanir. Bu ¢aligmada Hall

etkisi 6l¢iimleri 12 K ile 350 K arasindaki sicakliklarda ve karanlikta yapilmistir.



(a) (b)

Sekil 2.1 Van der Pauw geometrisine gore (a) 6z direng ve (b) Hall etkisi 6l¢iimii.

Ozdireng olgiimlerinde, Sekil 2.1(a)’da gosterildigi gibi akimm gegirildigi ve
voltajin okundugu dogrultu birbirine parallel olmalidir. Ozdireng dlgiimlerinin amaci,
levha direnci Rs’yi belirlemektir. Van der Pauw Ol¢iimlerinde, Ry ve Rg olmak {izere
iki ana karakteristik diren¢ vardir. Karakteristik iki direnci gézlemleyebilmek i¢in 1
ve 2 no’lu kontaklar arasina akim uygulanarak 3 ve 4 nolu kontaklar arasindaki
potansiyel farki dl¢iiliir. Daha sonra, 2 ve 3 nolu kontaklar arasina akim uygulayarak
1 ve 4 nolu kontaklar arasindaki potansiyel farki Olciiliir. Ry ve Rg asagidaki

denklem yardimryla hesaplanir.

RA = V43/|12 and RB = V14/|23 (21)

Buradan Van der Pauw denklemi ile levha direnci Rs sayisal yontemle

hesaplanir.

eXp('TCRA/Rs) + eXp('TCRB/Rs) =1 ( 22)

d oOrnegin kalinligi olmaka {izere, elektriksel Ozdireng p asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanir.



p=Red. (2.3)

Sekil 2.1( b)’de gosteridigi gibi manyetik alan uygulandiginda ise akim kanali
ve Hall voltajinin okundugu dogrultu birbirine dik olacak sekilde dlglimler alinir. Bu
Olctimlerin amac1 Hall voltaj1 Vi yi Olgerek tasiyict yogunlugu ng’yi ve tasiyici
mobilitesi x‘yi hesaplamaktir. Hall voltaji V,’yi 6lgmek igin | akimi ¢apraz
durumdaki 1 ve 3 no’lu kontak ¢iftine uygulanir. Geriye kalan 2 ve 4 no’lu
kontaklardan Hall voltaji Vy (= V,,) Olgiiliir. Hall voltaji olgiildiikten sonra tasiyici

yogunlugu asagidaki denklem ile hesaplanir.

ns = 1B/q|Vy| (2.4)

burada | uygulanan akim, B uygulanan manyetik alan ve g elektronun yiikiidiir.

Elektron mobilitesi ise agagida verilen denklem ile hesaplanir.

4In2 V
e CVERRVIRNTS (2.5)
ﬂB(VM +v23j s
|12 V41

Direng ve Hall 6lgtimleri yapilirken 6l¢iim hassasiyetini arttirmak i¢in, omik
kontagin kalitesi ve boyutlari, 6rnegin tUniformlugu ve kalmligimin tam olarak
belirlenmesi, sicakligin tiniform olmamasindan kaynaklanan termomanyetik etkileri,
karanlik ortamlarda Olg¢limler yapilarak minimuma indirilmesine ragmen
fotoiletkenlik ve fotovoltaik etkilerin dikkate alinmasi gibi hususlara dnem verilmesi
gerekmektedir [34].



3. ELEKTRON TRANSPORTU VE SACILMA
MEKANIZMALARI

Yariiletken malzemenin direnci, buna bagli olarak iletkenligi tasiyici
yogunluguna ve tasiyicilarin yapi igerisindeki hareketliligine baghdir. Tasiyicilarin,
uygulanan elektrik alana karsi kazandiklari siirliklenme hizina mobilite denir.
Tas1yict mobilitesi Orgii sicakligina, elektrik alana, katkilama oranina ve yariiletken

malzemenin Kalitesine baglidir.

Elektron gibi yiiklii tasiyicilara bir alan uygulandiginda bir akim meydana

gelir. Elektronlarin alandan dolayi kazandigi ortalama hiz <vs> olmak tiizere birim

alana diisen akim yogunlugu;

J=an{v,) 3.1)

olarak verilir. Eger uygulanan elektrik alan, kaldirilirsa ortalama tasiyict hizi enerji
bagli durulma zamani 7t ile 0’a dogru azalir. Dig elektrik alan tarafindan iretilen

kararli durum akimi asagidaki birinci dereceden diferansiyel kuvvet denkleminden

elde edilebilir.

m’ d(v,) +m (v.) =qE (3.2)

burada m” elektronun etkin kiitlesi, 7 durulma zamani, ve E elektrik alan siddetidir.

Elektronlarin elektrik alandan dolay1 kazandig siiriikklenme hizi,

<VS> = % E=uE (3.3)



burada u, alana baglh elektron mobilitesidir. Akim yogunlugu,

J :qn<vs>:q2(%)E =oE (3.4)

seklinde elde edilir. Burada o elektriksel iletkenlik olup o =q’n(z)/m"dir. Bu

model ile tastyicilarin elektriksel iletkenligi, elektronlarin ortalama hizi ve elektrik
alana kars1 tasiyicilarin hareketliligi yani mobilitesi hakkinda bilgi elde edilir.

Burada mobilite asagidaki esitlik ile verilir.

p=—x{) (35)

3.1 Basit Paralel iletim Ayristirma Yontemi (SPCEM)

Iki boyutlu transport 6zelligine sahip yariiletkenlerde transport hem iki
boyutlu hem de bulk tastyicilar tarafindan saglanabilir. 1ki boyutlu tastyicilart bulk
tastyicilardan ayirmak icin basit ve kullanislt olan SPCEM yontemi Lisesivdin ve
arkadaglar1 tarafindan sunulmustur [35]. Lisesivdin ve arkadaslar1 yaptiklari
calismalarda SPCEM uygulamasi i¢in bazi yaklagimlarda bulunmuslardir. i-HEMT
yapilarda iletkenlige iki temel katki vardir: 2BEG ve bulk tasiyicilar. ii-Diisiik
sicakliklarda bulk tasiyicilarin donmus oldugu kabul edildiginden diisiik sicaklikta
Olclilen tastyict yogunlugu sadece 2BEG’dir. 11i-2BEG sicakliktan bagimsiz
oldugundan, sicakliga bagh olgiilen tasiyicilar termal aktivasyondan dolay1 sadece
bulk tasiyicilardir. iv- 2BEG ve bulk tasiyict yogunluklart hemen hemen ayni

mertebededir.

Hall ol¢iimlerinde en diisiik sicaklikta, n,p = ny alinmis ve bu deger
(sicakliktan bagimsiz olan) 2BEG tasiyict yogunlugu olarak tiim sicakliklar igin

kullanilmistir.  Bulk tasiyict  yogunlugu ise npgyx =ng—nyp seklinde



hesaplanmistir. Bu iki deger ve Hall mobilitesi ( py ) kullanilarak 2BEG tasiyicilarin
mobilitesi (u,p) ve bulk tasiyicilarin mobilitesi (Ug,x), asagidaki esitliklerle elde

edilmistir.

n - u
M2p = My — HBulk = MH L HH Zoulk (3.6)

nzp ny ny

3.2 Sacilma Mekanizmalari

Uygulana elektrik alan tarafindan ivme kazanan tasiyicilar yariiletkendeki
kusurlar, safsizliklar ve Orgii titresimleri gibi mekanizmalar tarafindan g¢esitli
sacilmalara maruz kalirlar. Sacilmaya maruz kalan tasiyicilarin enerjisinde ve
momentumunda azalma olur ve buna bagh olarak mobilitesi de degisir. Elektron

mobilitesi ile durulma zamani arasinda ki iliski denklem ( 3.5) ile verilmektedir.

Elektronun hareketi farkli sagilma mekanizmalari tarafindan sinirlandiriliyor
ve bu sa¢ilmalar birbirinden bagimsiz oldugu kabul edilirse, toplam mobilite
Matthiessen’s kurali ile hesaplanabilir [36].

1 1
i N 3.7
Hy Zi:/ui .1

Burada, i her bir sagilma mekanizmasi gostermektedir.

Bu tez kapsaminda incelenen AlInGaN/GaN heteroeklemli yapilarda olusan
2BEG mobilitesi hesaplanirken ara yilizey piriizliliiginden (IFR) kaynaklanan
sacilma, akustik fonon sagilmasi, optik fonon sag¢ilmasi, alasim diizensizligi

sacilmasi, dislokasyon sacilmasi ve iyonize safsizlik sagilmalari dikkate alinmistir.



3.2.1 Ara Yiizey Piiriizliiliigiinden Kaynaklanan Sa¢ilma

Ara ylizey, Orgii sabitleri ve kristal yapilar1 birbirinden farkli iki materyalin
bir araya gelmesi ile olusur. Kristal biiylitme tekniklerindeki gelisime ragmen
potansiyel dalgalanmalarinin  olmadigi, miikemmel araylizeyli heteroyapilari

biiyiitmek, yariiletken biiylitmelerinde karsilasilan zorluklardan biridir.

Ideal olmayan biiyiitme kosullar1 ya da tabakalarn {ist iiste gelmesi sirasinda
araytizeyde meydana gelen geometrik diizensizlikler o bolgede bulunan elektronlarin
hareketliligini  sinirlayarak, elektronlarin sacilmasina neden olur. Araylizey

puriizliliginden kaynaklanan mobilite [37];

2 *
2¢, m
= (3.8)
Hirs (eznsAAJ /N -

ile verilir. Burada ng iki boyutlu tastyict yogunlugu, A ortalama sapma uzunlugu, A
arayiizey diizleminde diizgiin oranda sapma uzunlugu, &, ise GaN’mn statik

dielektrik sabiti ve m” etkin kiitledir. J,- integrali ise asagida verilmektedeir.

o exp(=g'A’/4) “dg (3.9)

Jier = 3 > -0
gk (9+0a,)"v1-(a/2k)

Burada da g =2ksin(€/2) olup 6 sacilma agis1 ve k dalga vektoridiir. g, ise iki

boyutta perdeleme dalga vektorii olup,

e2

m"
Qs 2n 1. F(q)f(0) (3.10)
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esitligi ile tanimlidir. Burada F(q) form faktorii olup [38];

 8+9(q/b)+3(q/b)?

@ 81+ (q/b)f

(3.11)

ile tanimlidir. f(0) ise elektronlar tarafindan dolu olma olasigt olup, tiim

elektronlarin Fermi enerjisinde oldugu kabul edilmis ve 1 alinmustir. b faktori ise
Fang-Howard esitligi olarak bilinir [37] ve asagidaki esitlik ile verilir.

2 % 1/3
b{w] (312)
8eh

3.2.2 AKustik Fonon Sac¢ilmasi

Kristal yapilarda atomlar ortamdan aldiklar1 1sisal enerji veya diger
pargaciklardan sogurdugu enerjiler ile bulunduklar1 denge konumu etrafinda
titregirler. Kristal drgiide atomlarm yaptign bu titresimler kuantumlanmustir. Orgii
titresimlerinin kuantumlanmasina fonon denir. Fononlar, akustik ve optik fonon

olmak tuzere iki isimde adlandirilmaktadir.

Bir kristal yapida akustik fononlar tasiyicilari iki farkli ve birbirinden
bagimsiz yolla sagarlar. Yariiletkendeki elektronlar akustik modlarla ya
deformasyon potansiyeli ilizerinden ya da piezoelektrik etkilesme yoluyla

elektrostatik olarak etkilesebilirler.

Bir kristalde, herhangi bir dig etki olmadiginda bile 6rgii noktalarindaki
iyonlar titresirler. Bu titresim hareketi, yap1 igerisinde bir elektrik alan meydana
getirir ve bu etki elektronlarin hareketini etkileyerek sagilmalarmma neden olur.
Fononlar bu durumda kristal yapinin belli bolgesinde gevseme veya sikisma yaratir.
Boylece oOrgii sabitinde meydana gelen degismeler kristal potansiyelinin

periyodikligini degistirir. Deformasyon potansiyeli olarak bu dalgalanmalarin neden
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oldugu sagilmadan kaynaklanan mobilite [38],

_ 16pe97h°
32%kaTm?bd 5p

Hpp (3.13)

esitligi ile verilir. Burada 9,, boyuna akustik fonon hizi, p kristalin yogunlugu, kg
Boltzmann sabiti, k elektron dalga vektdrii ve m” etkin kiitledir. Jp bir integral

sabiti olup asagidaki denklem ile verilir.

2k

] g

4
24k (q+qs) 1 (q/ 2K)?

(3.14)

GaN gibi birim hiicre basma iki veya daha fazla atom igeren bazi
yariiletkenlerde terslenme simetrisi yoktur. Bu kristallerde, fononlar tarafindan
olusturulan zorlama, iyonlar1 polarize ederek zaman ve konuma gore degisen bir i¢
elektrik alan olustururlar. Bu olusan elektrik alanin etkisinde elektronlar sagilmaya
ugrar. Bu sagilmaya piezoelektrik sacilmasi denir. Iyonik ozelligi yiiksek olan
yariiletkenlerde piezoelektrik sacilmasi baskindir. Piezoelektrik sagilmadan

kaynaklanan mobilite [38];

r e h’k

eK *kgTm™2J e

Hpe (3.15)

esitliginde K, elektromekaniksel ciftlenim katsayisidir. Elektromekaniksel ¢ittlenim

katsayisinin karesi

2 2
& &
K2=_"K  °TA (3.16)
ECa EsCra
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esitligi ile verilir. Bu esitlikte €, ve g1, etkin piezoelektrik kasayilari, CLa Ve Cta

ise ortalama elastik sabitleridir. J ¢ integrali ise asagidaki esitlikle verilmektedir.

2k
] F()

= q°dq
T K2+ 0.2 1-(g/ 2K)?

(3.17)

3.2.3 Optik Fonon Sa¢ilmasi

Optik fonon sagilmasi, nitriirler gibi polar yariiletkendeki baglarin
iyonikliginden kaynaklanan orgii titresimlerinin ortaya ¢ikardigi elektrik alanla,
hareketli yiikler arasindaki etkilesimden kaynaklanir.  Optik fononlar akustik
fononlara gore daha yiiksek frekansli yani daha yiiksek enerjilidir. Optik fonon

sacilmasindan kaynaklanan mobilite agagidaki denklemle verilmektedir [38].

Are h

= _[exp(heo!k,T) -1 3.18
Hio = - [op(holk,T) 1] (318)

1.1 1 (3.19)

&y, &, &

olup, &, Ve & sirasiyla GaN yariiletkenin yiiksek ve diisiik frekanslardaki dielektrik

sabitleridir. L ise 2-boyutlu tiggen kuantum kuyusunun genisligidir.

3.2.4 Alasim Sac¢ilmasi

Bariyer tabakasinin potansiyeli sonlu olmasindan dolayr 2BEG’dan bariyere
sizan elektronlar sagilirlar ve bu sacilmaya alasim sacilmasi denir.  Alagim

sacilmasindan kaynaklanan mobilite [30];
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Q
n= e[? [x(1—-x—y)(1 - y)AVAZl—Ga +y(1—x—-y)A - x)AVI%‘L—Ga +

xy(x + YAVE i+ 2xy(1 — x — Y) (War—caWVin—ga + WVar—caWVar—in —

Vi gaWVar-m)] 2] = 1 (3.20)

esitligi ile verilir. Burada Q(GaN) birim hiicrenin hacmidir. (AV), InN, GaN ve

AIN arasindaki iletkenlik-bant ofset degerleri olup, enerji bant araliklar1 arasindaki
farktir [30]. iki boyutlu elektronlarin bariyere sizma olasilig1 Py ve Ky ise sirasiyla

asagidaki esitliklerde sirasiyla verilmiktedir.

1

]|
T 3.21
) J -

1+bZ +1b222(1+i ’
0Ty 0 Kp

K, =2 |2k (3.22)

Bariyer ile kuyu arasindaki iletim bant farka;
AE, = 0.7 (Eg (AlInGaN) — Eg(GaN)) (3.23)

denklemi ile verilir ve bariyerin enerji bant araligi Vegards yasasi ile hesaplanir [30].

3.2.5 Dislokasyon Sacilmasi (3D)

Alttabaka ile 1lI-V  grubu yariletkenler arasindaki biyik orgi
uyusmazligindan dolay: (GaN ile safir arasindaki 6rgii uyusmazligi %14’tiir) biiyiik

yogunluklu dislokasyonlar ortaya ¢ikar. Dislokasyonlar ¢izgisel kusur olarak
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bilinirler ve bu kusurlar tasicilari sacarak tasiyict mobilitesini azaltirlar. Dislokasyon

sa¢ilmasindan kaynaklanan mobilite [39];

_30V2r (tsxo)zaz(kBT)”2
:udls Ndismﬂ/2e3 f 2 LD

(3.24)

ile ifade edilir. Burada N, dislokasyonlarin yogunlugu, Lp debye uzunlugudur. f

dis >
ise Weimann ve arkadaslar tarafindan hesaplanmis dolu durumlarin kesri [40], a ise

materyaldeki etkin Bohr yarigapidir [41].

3.2.6 lyonize Safsizhk Sagilmasi (3D)

Kusurlar veya katkilanan safsizliklar tarafindan olusturulan ytikli merkezlerin
uzun mesafeli Coulomb potansiyelinin tagicilar1 saptirmasi ile olusur. Iyonize

safsizlik sagilmasindan kaynaklanan sagilma [39].

2 3/2
= 128272 (koT) (3.25)
N,Z%*(m")"[In(L+y) -]
1+y
24em” (k. T)?
=—hzéza ) (3.26)

esitligi ile verilir. Burada N; safsizlik yogunlugudur.
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Tablo 3.1 Teorik hesaplarda kullanilan GaN parametreleri [42].

Elektronun etkin kiitlesi (mg) m =0.22
Yiiksek frekans dielektrik sabiti (&) €,=5.35

Statik dielektrik sabiti (go) €=28.9
LO-fonon enerjisi (meV) ho =92
Boyuna akustik fonon hizi (m/s) v, =6.56 x 10°
Kristalin yogunlugu (kg/m°) p=6.15x 10"
Deformasyon potansiyeli (V) ==8.3
Elektromekaniksel ¢iftlenim sabiti K*=0.039
Elektron dalga vektorii (m™) k =7.27x10°

Cizgisel yiik yogunlugu (C m™)

pL=3.085 x 10™°

Kristalin dielektrik sabiti (F.m™)

£=858 x 10"
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4. Deneysel Detaylar

Bu tez c¢alismasinda, AlggglngosGagosN/GaN ve Alggglng2sGagosN/GaN iki
farkli bariyer tabakasina sahip heteroeklem yapilarin transport Ozellikleri
incelenmistir. Her iki yap1 da safir (Al,O3) alttabakanin ¢-(0001) diizlemi iizerine
MOCVD yo6ntemi ile biiyiitiilmistiir. Bu orneklerin Hall etkisi dlgtimleri Van der
Pauw geometriside 12-350 K sicaklik araliginda yapilmistir. Yapilan teorik sagilma
(dislokasyon) hesaplarinda kullanilan kenar ve vida dislokasyon degerleri simetrik
(002) ve asimetrik (102) x-15s11 dlgiimlerinden elde edilmistir. Incelenen &rneklerin

yapilart Sekil 4.1° de sematik olarak gosterilmistir.

108 nm Alo_gglno_ogGao‘3N 108 nm Alo_sglno_ngaolgN
------------------------------- 7)1

Sekil 4.1: Orneklerinin sematik gosterimi

4.1  Deneysel Sonuclar ve Hesaplar

Orneklerin  sicakhiga bagh iletim ozellikleri (mobiliteleri, tastyici
yogunluklar1) Bilkent Univeristesi NANOTAM laboratuvarlarinda kapali-devirli He
sogutuculu Lake Shore Hall etkisi 6l¢lim sistemi kullanilarak 12-350 K sicakliklari
arasinda Olgiildii.  Hall etkisi Olgimlerinde kullanilan 6rnekler Ti/Al/Ti/Al
(30/100/30/30 nm) omik kontaklar buharlastirilarak Van der Pauw geometrisinde

hazirlandi.

Sekil 4.2 her iki 6rnek i¢in mobilite ve 2BEG tasiyic1 yogunluklarmin sicakliga
bagl degisimlerini gostermektedir. Oda sicakliginda A ve B yapilar1 i¢in Hall
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mobilitesi sirasiyla 232 cm?/V.s ve 350 cm?/V.s olarak dlgiiliirken, diisiik sicaklikta
(12 K) 538 cm?/V.s ve 450 cm?¥V.s olarak olgiilmiistir. Oda sicakliginda
2BEG’daki tasiyic1 yogunluklari sirasiyla 2.58x10™ ve 2.86x10"™ cm™ olarak
Olclilmiistiir. Sicaklik azaldik¢a bu degerler de azalmakta ve en diisiik sicaklikta
9.69x10" ve 7.26x10 cm? degerlerine diismektedirler. 2BEG tastyici
yogunluklarinin sicaklik ile artmasi AllnGaN/GaN arayiizeyinde olusan tasiyicilarin
yaninda, GaN tarafinda sicaklik artis1 ile aktive olan bulk tasiyicilarin varligini
gostermektedir. 2BEG sicakliktan bagimsiz oldugundan, sekilden de anlasilacagi
tizere iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (bulk) kanallardan gelen katki tasiyici
mobilitesini belirlemektedir. Tabaka direngleri ise A ve B ornekleri igin oda

sicakliginda sirasiyla 1045 Q/sqr ve 1012 Q/sqr olarak 6lgiilmiistiir.

10° 510
® Wobilite (Ornek A)
+ Mobilite (Ornek B) ;
44108 2
’;? *e LE
» ‘ [ ] ’ -~
2 |ee® ' -
NE L N ] e
=
= LA 4 3 10%ya
e * 1 =
u . N =
At —
= $ tr%
- - rFY [ ] i
* -
. . o 210" F
- —_
2 u . s
ry = E|
L A F Y & ns(0OmekA) \_{m
aaa r -4 110"
101 1 1 ] ] 1 1 11

0 50 100 150 200 250 300 350
Sicaklik (K)

Sekil 4.2: A ve B 6rnekleri i¢in Mobilite ve Tastyict Yogunluklarinin
sicakliga bagl grafigi.

2BEG’nin sicaklik ile artmasindan dolayi, bulk tastyicilarindan iki boyutlu

tastyicilart ayristirmak igin, Hall olgiimlerine Basit Paralel Iletim Ayristirma

Yontemi (SPCEM) uygulanarak iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (bulk) kanallarin

sicakliga bagli mobiliteleri ve tasiyict yogunluklart elde edilmistir . Sekil 4.3 A

ornegi i¢in ve Sekil 4.4 B 6rnegi i¢cin SPCEM ile ayrigtirilan mobilite ve tastyici
18



yogunluklarin1 gostermektedir. Sekillerden de goriildiigli izere B 6rneginin tasiyici
yogunlugundaki artis A 6rneginin tastyici yogunlugundaki artistan daha fazladir. Bu
yontemde en diisiik sicaklik degerine karsilik gelen tasiyici yogunluklar1 (A ve B
ornekleri icin sirasiyla 9.69x10* ve 7.26x10™ cm™) teorik hesaplarimizda 2BEG

olarak kullanilmistir. Aradaki fark ise bulk tastyicilarina karsilik gelmektedir.

10°; 310"
i ® 1 hall
[ ¢ poeec 2.5 10"
N # ]
f-‘\.lOJ._ w ]
L E 1=
E [ee® 008 5§ 32 52 : z o o 21074
=1 i ¥ * o E
g . '
210t x . 15 105
¥} F >< . [ =1
= E ® 2 =
Lo L W = o 1"'=_'
— o e 3 <110 J:
=) ' N £ o
E 107 & =
F £ * nshall 1_";.;
L N .
: N 510 E
e I
- & & ns bulk Ny
0 = 1
10 o 1 | | | 1 1 O
0 50 100 150 200 250 300 350

Sicakhik (K)

Sekil 4.3: A 6rneginin SPCEM ile ayristirilan mobilite ve tastyict yogunlugu.
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Sekil 4.4: B 6rneginin SPCEM ile ayristirilan mobilite ve tasiyict yogunlugu.

SPCEM’den elde edilen degerler kullanilarak, elektronun Hall mobilitesi
lizerine sacilma mekanizmalarinin etkisi incelenerek teorik hesaplar yapildi. Akustik
fonon, optik fonon, alasim, dislokasyon ve ara ylizey piirizliliginden (IFR)
kaynaklanan sagilmalar g6z Oniine alinarak yapilan teorik hesaplar ve deneysel
sonuglar her bir 6rnek igin ayri sekillerde verildi. Sekil 4.5 A 6rnegi igin teorik
olarak hesaplanan ve Ol¢iilen Hall mobilitelerin sicakliga bagl karsilastirilmasi
gostermektedir. Sekilde goriildiigii lizere diisiik sicaklik ve ara sicakliklarda Hall
mobilitesi tamamem IFR sacilmasi tarafindan sinirlanirken, yiiksek sicakliklarda IFR

sacilmasinin yaninda optik fonon sagilmasininda baskin oldugu gozlendi.
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Sekil 4.5: A 0rnegi i¢in teorik olarak hesaplanan ve dlgiilen Hall
mobilitelerin sicakliga bagh karsilagtirilmasi.

Sekil 4.6 ise B 0Ornegi i¢in teorik olarak hesaplanan ve Olciilen Hall
mobilitelerin sicakliga bagli karsilagtirllmasini gdstermektedir. B orneginde A
orneginden farkli olarak diisiik sicaklikta mobilite bulk davranis1 sergilemekte 150
K’den sonra sicaklik ile azalmaktadir. Bu davranistan, diisiik sicakliklarda, sicaklik
artisiyla safsizliklarin aktive olmasi diislintildiigiinden iki boyulu sagilmalara ek
olarak bulk yapilar i¢in kullanilan ionize safsizlik ve dislokasyon sagilmalar1 teorik
hesaplara dahil edilmistir [15]. Ve toplam mobilite bulk ve iki boyutlu sagilmalarin
kombinasyonu seklinde hesaplanmistir. Sekil 4.6’dan, disiik sicakliklarda
dislokasyon ve IFR sa¢ilmalar1 baskin mekanizma iken ara sicakliklarda baskin IFR
sacilmasina ek olarak dislokasyon, ionize safsizlik ve alasim sagilmalarinin da etkisi
oldugu goriilmektedir. Yiiksek sicakliklarda ise optik fonon ve IFR mobiliteyi

sinirlayan sa¢ilma mekanizmalaridir.
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Sekil 4.6: B 6rnegi icin teorik olarak hesaplanan ve dlgiilen Hall
mobilitelerin sicakliga bagl karsilastirilmasi.

Teorik hesaplamalar sonucunda B Orneginde alagim sagilmasinin etkisinin
(3899 cm?/V.s) A érnegine (8657 cm?/V.s) gore daha fazla oldugu goriilmektedir. B
orneginde Al alasim orani azalmis (0.8775 degerinden 0.687 degerine diismiis) In
alagim orani ise artmistir (0.0945 degerinden 0.285 degerine yiikselmis). In alagim
oranin artmasi ile bariyer yiiksekligi azalmakta ve bariyere sizan tasiyicilarin sayisi

artmakta bundan dolayi da tasiyicilar alagim tarafindan daha fazla sagilmaktadir.

Sekillerden goriildiigii gibi B 6rneginde A Ornegine gore IFR’nin etkisi
azalmaktadir. A 6rnegi i¢in 576 cm?/V.s iken B 6rnegi i¢in 1170 cm?V.s olarak
hesaplanmistir. IFR sagilmasini belirleyen en onemli parametrelerinden biri olan
Acara yiizey diizleminde diizgiin oranda sapma uzunlugu her iki 6rnek icin 2,5 nm
alinidi. Diger 6nemli parametre olan A: ortalama sapma uzunlugu, A 6rnegi i¢in 0.6
nm, B Ornegi i¢in 0.55 nm olarak hesaplarda kullanildi. Bu degerin kiiciik olmas1

arayiizeyin azda olsa daha iyilestigini gostermektedir.

Sekil 4.7 ve sekil 4.8 A ve B ornekleri igin 1-boyutlu ¢izgisel olmayan kendi

icinde tutarli (self-consistent) Schrodinger—Poisson denkleminin ¢6ziimiinden
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hesaplanan, enerji bant profilleri, bagli enerji seviyeleri, dalga fonksiyonlar1 ve
tastyic1 yogunluklarmi gostermektedir. Her iki 6rnek i¢in, iki enerji diizeyinin isgal
edildigi sekillerden goriilmektedir. Ancak 1. enerji diizeyinde yiikiin bulunma
olasiliginin daha yiiksek olmasindan dolayr bantlar arasi sagilmalar dikkate
alimmamistir. A 6rnegi i¢in bariyer yliksekligi daha fazla oldugundan bariyere sizan
tagiyicilarin sayist B 6rnegine gore daha az olup alagim sacilmasi hesaplariyla tutarl

bir davranis sergilemektedir.
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Sekil 4.7: A 6rnegi i¢in hesaplanan enerji bant profili, dalga fonksiyonlari
ve tastyict yogunlugunun uzaysal dagilimi.

23



0.4

0,2
S
2, A
=
=-0,2
= Iletim Band:

0.4 . Dalga Fonksiyonu (@ E1

2BEG
0.6 L . L . 1 . . . 1 . . . . | . " 1 L
100 105 110 115 120

Biiyiime Dogrultusu (nm)

Sekil 4.8: B 6rnegi igin hesaplanan enerji bant profili, dalga fonksiyonlari
ve tastyict yogunlugunun uzaysal dagilima.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirmesi (MOCVD)
yontemiyle safir {izerine biiyiitiilen ve farkli alasim oranlarinda iki adet AllInGaN
dortlic heteroyapilarin transport o6zellikleri deneysel ve teorik olarak sunuldu.
Orneklerin sicakliga bagl transport dzellikleri (mobiliteleri, tasiyici yogunluklari)
Bilkent Univeristesi NANOTAM laboratuvarlarinda Hall etkisi 6l¢iim sistemi
kullanilarak 12-350 K sicakliklar1 arasinda ol¢iildii. Hall ol¢iimlerine SPCEM
uygulanarak 2B ve bulk kanallarin sicakliga bagli mobiliteleri ve tasiyici
yogunluklart elde edildi. SPCEM’den elde edilen degerler kullanilarak sagilma
mekanizmalar1 teorik olarak detayli bir sekilde incelendi. Her iki ornekte de
mobiliteyi sinirlayan ana sa¢ilma mekanizmasinin IFR oldugu tespit edildi. A
Orneginin mobilitesinin sicaklik bagimligr agirlikli olarak 2B transport davranisi
gosteriken, B drneginde 6zellikle diisiik sicakliklarda bulk iletiminin toplam iletime
katkisinin oldugu goriildii. Tablo 5.1°de her iki 6rnek i¢in Hall dl¢iimlerinden elde

edilen mobilite, tasiyict yogunlugu ve tabaka direngleri verilmektedir.

Tablo 5.1 Ornek A ve B i¢in diisiik ve oda sicaklik degerlerinde mobilite, tastyic
yogunlugu, tabaka direnci

Ornek | 350K- 12K- 300K-n, 12K-n, 300K- 12K-
mobilite | mobilite G s o | Tabaka | Tabaka
(x10%em™) | (x107°em™) | girenci direnci

(cm’/V.s) | (cm?/V.s) (Q/sqr) | (Q/sqr)

A 232 538 2.58 0.969 1045 1199

216 450 2.86 0.726 1012 1912

Yapilan teorik hesaplamalar sonuncunda In alasim oranin artmasi ile bariyer
yiiksekliginin azaldigi bundan dolay1 bariyere sizan tasiyicilarin alasim tarafindan

daha fazla sagildigi goriilmektedir. Bu yorumlar1 desteklemek igin incelenen
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orneklerin 1-boyutta Self-uyumlu Schrédinger denklemlerinin ¢éziimlerinden enerji
bant profilleri, bagli enerji seviyeleri, dalga fonksiyonlar1 ve tasiyict yogunluklar
elde edildi. Bu ¢oziimlerden, A 6rnegi i¢in bariyer yliksekliginin daha fazla oldugu
bariyere sizan tasiyicilarin sayisinin B 6rnegine gore daha az oldugu ve bu durumun

alasim sagilmasi hesaplariyla tutarli bir davranis sergiledigi goriildii.

Yapilan bu calismada mobilite degerinin yiiksek olmadigi ancak yapilacak
birka¢ optimizasyonla daha kaliteli Orneklerin yapilabilecegi Ongoriilmektedir.
Bunlardan biri, alagim sagilmasiin etkisini azaltmak ve arayiizeyi iyilestirmek i¢in
AlInGaN bariyer ile GaN arasina ince AIN spacer tabaka koymak, bir digeri GaN
kuyu yerine INGAN veya InN gibi 6rgii uyumuna yakin kuyu kullanmak daha ytiksek
mobiliteli durumlar elde edilmesini saglayabilir. Bununla beraber biiyiitme
sartlarinda yapilacak optimizasyonlarla arayiizeyin daha diizgiin olmasi ile arayiizey
piriizliligi sacilmasinin etkisinin azaldigi farz edilirse, sadece optik fonon ve
akustik fonon gibi igsel mekanizmalarin baskin oldugu daha yiiksek mobiliteli

durumlar da elde edilebilir.
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